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新 疆 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 ” 
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摘 x. 随 着 化 肥 、 农 膜 等 在 农业 生产 中 的 过 量 投 入 ,耕地 面 源 污染 的 程度 随 之 加 重 。 选 取 塔 里 木 


河流 域 上 游 和 田地 区 为 研究 区 域 ,依据 P-S-R 框架 到 


论 ,构建 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 


指标 体系 ,加 入 土壤 理化 数据 ,使 用 生态 风险 评价 模型 对 和 田地 区 1980 年 及 2016 年 耕地 面 源 污染 


状况 进行 生态 风险 评价 ,运用 耕地 生态 风险 模型 .生态 风险 转移 矩阵 、ArcGIS 分 析 和 田地 区 耕地 面 
源 污染 时 空 分 异 状况 。 研 究 结论 表明 :和 田地 区 1980 年 耕地 生态 风险 等 级 均 为 了 级 或 什 级 , 呈 
“中 间 高 ,两 侧 低 "分布 ;2016 年 耕地 生态 风险 等 级 上 升 至 V 级 或 V 级 , 呈 “ 倒 W 型 "分布 ,各 县 耕地 
面 源 污染 程度 较 1980 年 均 有 较 大 幅度 的 上 升 , 其 中 墨 玉 县 和 于 田 县 在 2016 年 耕地 生态 风险 等 级 
达到 最 高 的 V 级 ,而 民 丰 县 因 自 身 生 态 环 境 的 强 脆弱 性 ,同样 需要 提高 关注 。 根 据 面 源 污染 “从 源 
头 治理 "的 原则 ,应 切实 推进 和 田地 区 耕地 生态 环境 保护 与 治理 ,提高 政府 重视 程度 ,增强 技术 指 


可 


导 , 开 展 试点 工作 ,改善 和 田地 区 耕地 面 源 污染 现状 。 
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2018 年 中 央 一 号 文件 指出 加 强 农业 面 源 污染 
防治 ,开展 农业 绿色 发 展 行动 ,推进 有 机 肥 蔡 代 化 
肥 废弃 农 膜 回收 的 发 展 。 面 源 污染 是 相对 于 点 
源 污染 而 言 的 ,在 国家 对 点 源 污 染 如 工业 废水 排 
放 治 理 关 注 度 提高 的 背景 下 , 面 源 污染 逐渐 成 为 
耕地 污染 的 关键 因素 。 随 着 社会 经 济 及 城市 化 的 
发 展 ,农民 对 耕地 单产 的 追求 欲 日 益 提 高 ,从 而 导 
致 化 肥 农药 、 农 膜 施 用 量 不 断 上 升 , 耕 地 面 源 污 
染 程度 也 随 之 加 重 , 引 起 了 国内 广大 学 者 的 重 
视 ”，。 在 研究 方法 上 除 构建 基于 综合 评价 法 的 风 
险 评价 模型 外 ” ,部 分 学 者 运用 聚 类 统计 ,分 析 中 
国 农业 面 源 污染 时 空 分 异 情况 ;也 有 学 者 将 环 
境 库 兹 涅 次 曲线 、 物 元 分 析 等 方法 引入 到 面 源 污 
染 评价 体系 中 ,评价 区 域内 耕地 生态 风险 水 
平 “  。 目 前 我 国学 者 对 于 面 源 污 染 的 研究 区 域 
主要 集中 在 太湖 .长 江 流域 .黄河 流域 等 经 济 发 展 
较 快 .气候 相对 湿润 的 地 区 ,对 于 西北 干旱 区 缺乏 
相应 的 研究 “" 。 塔 里 木 河流 域 地 处 大 陆 内 部 ， 
干旱 的 气候 以 及 贫 将 的 水 资源 致使 该 区 域 的 可 开 
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垦 耕 地 资源 有 限 。 近 30 a 来 , 随 着 中 国 经 济 社会 
及 城市 化 进程 的 提速 发 展 ,东部 地 区 有 限 耕 地 资 
源 与 建设 用 地 的 矛盾 进一步 加 深 , 耕 地 资源 的 开 
发 重点 逐渐 由 东部 转向 西部 地 区 。 资 本 的 涌 和 人 使 
得 塔里木 河流 域 不 合理 开垦 耕地 面积 逐渐 增 大 ， 
近 60 a 来 流域 内 增加 了 近 100 x 10* hm f gt 
um 

塔里木 河流 域 地 处 新 疆 南 部 贫困 县 市 集中 区 
域 ,大 多 数 农户 耕作 意识 仍 停留 在 “产量 高 ,收益 
高 ”的 层面 ,缺乏 相应 的 科学 耕种 知识 ,因而 造成 
化 肥 ` 农 膜 等 的 超 量 施用 ,化 肥 中 富余 的 氮 磷 钾 养 
分 通过 地 表 径 流 、 地 下 渗透 及 农田 排水 的 形式 进 
人 耕地 系统 ,再 加 上 几 十 年 来 土壤 中 积累 残 膜 阻 
碍 土壤 毛管 水 和 自然 水 的 渗透 ,引起 土壤 板结 、 通 
透 性 下 降 等 土壤 污染 问题 ,严重 破坏 耕地 生态 系 
统 ,加 重 区 域 耕 地 面 源 污染 程度 。 被 污染 耕地 需 
经 过 长 期 且 复 杂 的 整治 方 能 恢复 , 需 提 早 加 以 重 
视 , 从 耕地 污染 发 生 的 早期 进行 管 治 。 和 田地 区 
位 于 塔里木 河上 游 ,富余 的 氮 磷 等 污染 物 通 过 地 
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表 径 流 进入 中 下 游 地 区 ,污染 水 资源 环境 ,加 重 流 
域内 耕地 面 源 污 染 程度 ,结合 国家 “从 源头 治理 ” 
的 面 源 污染 治理 原则 ,开展 和 田地 区 耕地 面 源 污 
染 生态 风险 评价 研究 ,对 了 解 塔 里 木 河流 域 耕 地 
面 源 污 染 状 况 ,施行 面 源 污染 管控 措施 具有 一 定 
的 现实 指导 意义 。 


1 研究 区 概况 


和 田地 区 位 于 新 疆 南 部 塔里木 盆地 西南 部 , 属 
于 大 陆 性 暖 温带 极端 干旱 荒漠 气候 ,中 心 位 置 位 于 
79.92 *E, 37.12 ?N ,北部 与 阿克苏 地 区 相 接 ,南部 
为 西藏 自治 区 ,东部 为 同属 新 疆 维吾尔 自治 区 的 巴 
音 郭 楞 蒙 古 自治 州 ,西部 与 喀什 地 区 相 接 。 和 田地 
区 地 势 总 体 上 南 高 北 低 ,南部 为 昆仑 山系 ,中 部 是 山 
TITRE Hits ,北部 为 塔克拉玛干 沙漠 区 (图 1)。 和 
田地 区 位 于 塔里木 河流 域 上 游 地 区 ,区 内 已 开垦 耕 
地 主要 位 于 中 部 地 带 ,分 布 于 和 田 河流 域 及 克 里 雅 
河流 域 ,全 部 为 依赖 灌溉 的 水 浇 地 ,农业 用 水 占 全 区 
总 用 水 量 的 96.18% 。 地 区 年 均 气 温 14.7 %C ,年 均 
降水 量 53 mm ,全 年 日 照 时 数 2 564.4 h。 地 区 内 共 
有 了 喀 拉 喀什 河 、 玉 龙 喀什 河和 田 河 、 克 里 雅 河 四 支 
河流 ,河流 的 主要 补给 源 为 南部 昆仑 山脉 冰川 积 雪 
消融 。 其 中 喀 拉 喀什 河 与 玉龙 喀什 河 在 沙漠 腹地 汇 
聚 为 和 田 河 ,和 田 河 由 南 向 北 穿 过 塔克拉玛干 大 沙 
漠 汇 人 塔里木 河 ,是 塔里木 河 的 三 大 源流 之 一 。 


IPE 78'E 79?E 80PE 81?E 82E 83°E 84°E 85E 


ISE 79'E 80E 8DE S82E 83°E S84E 85 E 


图 1 和 田地 区 概况 


Fig.1 Intorduction to Hotan Prefecture 


2 数据 来 源 及 评价 指标 构建 


2.1 数据 来 源 

本 文 影像 图 资料 来 源 于 中 国 科学 院 遥 感 与 数字 
地 球 研究 所 数据 中 心 。 和 田地 区 县 市 边界 及 地 形 图 
来 源 于 和 田地 区 国土 资源 局 。 社 会 经 济 数据 来 源 于 
《和 田地 区 统计 年 鉴 2017》《 新 疆 统计 年 鉴 2017》、 
《和 田地 区 辉煌 五 十 年 (1954 一 2003 )》《 新 疆 五 十 
年 年 鉴 (1955 一 2005 ) ) , 1980 年 土壤 理化 数据 来 源 
于 新 疆 第 二 次 土壤 普查 ,2016 年 土壤 理化 数据 来 源 
于 专题 调研 数据 。 由 于 和 田 市 于 1984 年 从 和 田 县 
划 出 ,缺少 1980 年 社会 经 济 数据 ,因此 将 和 田 县 并 
和 人 和 田 市 进行 分 析 。 
2.2 评价 指标 构建 

P-S-R( 压力 一 状态 一 响应 ) 框架 模型 由 联合 
经 济 合作 开发 署 提 出 ,一 直 以 来 都 是 研究 地 域 生态 
风险 评价 的 重要 模型 。 本 文中 耕地 面 源 污染 生态 风 
险 评价 体系 构建 的 基本 思路 是 人 类 活动 对 耕地 生态 
系统 施加 “压力 ”, 改 变 了 耕地 生态 系统 的 “状态 ”和 
耕地 面 源 污染 的 强度 ;“ 响应 ”指标 则 代表 随 着 “ 状 
态 " 变 化 ,地 区 内 经 济 社会 发 展 的 响应 程度 。P-S-R 
模型 作为 一 项 系统 性 强 的 框架 模型 ,从 人 与 自然 相 
互 作 用 的 逻辑 出 发 ,适合 用 于 和 田地 区 耕地 面 源 污 
染 生态 风险 评价 。 

目前 对 农业 面 源 污染 的 研究 主要 通过 计算 人 为 
TN TP 排放 来 判定 地 区 面 源 污染 程度 只 -5 ,从 经 
济 学 “投入 一 产 出 ”角度 看 , 仅 计 算 了 人 为 投入 量 ， 
缺少 人 为 活动 造成 耕地 面 源 污染 结果 的 计算 ,存在 
一 定 的 片面 性 。 本 研究 依据 P-S-R 框架 模型 ,将 人 
为 压力 指标 作为 压力 层 , 代 表 人 类 活动 对 耕地 造成 
的 危害 ;将 土壤 理化 指标 作为 状态 层 , 代 表 人 类 活动 
造成 耕地 面 源 污染 现状 ;将 农业 社会 经 济 指标 作为 
响应 层 , 代 表 人 类 活动 造成 面 源 污 染 后 区 域内 社会 
发 展 响应 情况 。 本 研究 在 参考 其 他 相关 研究 的 基础 
EU 57 ,结合 和 田地 区 实际 情况 ,按照 指标 选取 的 
科学 性 3E RAE 合理 性 动态 性 等 原则 ,依据 耕地 面 
源 污染 相关 指标 的 逻辑 关系 ,以 和 田地 区 耕地 面 源 
污染 生态 风险 评价 为 目的 ,基于 P-S-R 模型 的 指标 
体系 分 为 目标 层 、 准 则 层 、 要 素 层 和 指标 层 四 个 层 
次 。 重 点 选取 与 和 田地 区 耕地 面 源 污染 密切 相关 的 
16 项 指标 ,探讨 构建 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风 
险 评价 指标 体系 ( 表 1)。 
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3 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 指 
数 计算 


3.1 数据 标准 化 处 理 

由 于 不 同 指标 间 的 单位 大 小 各 异 ,在 进行 生态 
风险 计算 时 ,首先 将 数据 进行 标准 化 处 理 , 以 便 分 析 
对 比 。 指 标 分 为 正 向 指标 及 负 向 指标 , 正 向 指标 代 
表 该 指标 值 越 大 , 则 土地 生态 风险 越 大 ,反之 则 风险 
减 小 。 采 用 极 差 法 计算 数据 标准 值 ,下 向 指标 标准 
化 公式 为 : 


Xij = minx; 


MERE, (1) 


B maxx; 一 minx; 
相对 的 , 负 问 指标 标准 化 公式 为 : 


maxx; = Xij 


MES SEU (2) 


maxx j T minx; 


式 中 :maxx; 为 同 指标 纵向 最 大 值 ,minx; 为 同 指标 纵 
向 最 小 值 ,*; 为 第 j 项 指标 下 第 i 个 被 评价 对 象 的 原 
始 值 ,5b; 为 指标 原始 值 标准 化 后 标准 值 。 
3.2 确定 指标 权重 

为 客观 的 确定 指标 的 权重 ,采用 客观 赋 权 法 中 
的 炉 权 法 来 确定 指标 权重 。 在 数据 标准 化 后 的 基础 


上 : 
(D 计 算 第 j 项 指标 下 第 i 个 被 评价 对 象 的 特征 
比重 : 


Y, = — (3) 


DIEA A BL: 


e, AG, x InY,) (4) 
COTES fr SARUCAR EE : 
d;zl-e; (5) 
@ 计 算 指 标 权重 : 
w; 2 dj/ Y d, (6) 


根据 以 上 计算 步骤 可 得 各 指标 的 权重 ;和 田地 
[X P-S-R 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 指标 体系 及 权 
重 见 表 1。 
3.3 耕地 生态 风险 值 计算 

根据 各 指标 实际 值 ,结合 各 项 指标 国际 标准 值 、 
新 疆 平均 值 或 部 分 国家 行业 标准 的 参照 基准 值 , 计 
算 各 指标 生态 风险 值 ,计算 公式 为 : 


R1 指标 体系 及 权重 
Tab.1 Indicator system and weight 


目标 层 WWE ”要 素 层 权重 指标 层 权重 指标 代码 ”标准 值 标准 值 来 源 指标 趋向 
AORE / A hm? 0.06 Ci 1.29 国际 公认 值 正 向 
和 田地 社会 压力 0.14 人 口 自然 增长 率 / ko 0.08 C; 11.60 十 三 五 规划 1E LR 
区 耕地 ”压力 ”土地 压力 0.05 ”耕地 比重 / % 0.05 G 2.48 新 疆 平 均值 正 向 
面 源 污 (权重 E E 
染 生态 0.41) 单位 耕地 化 肥 施用 量 /kg* hm? 0.12 C, 255.00 国际 公认 值 正 
风险 环境 压力 0.22 单位 耕地 机 械 化 水 平 /KW hm? 0.04 C; E 极 差 标准 化 负 向 
草原 载 畜 量 / 3L hm~? 0.06 Cs 0.29 新 疆 平均 值 Em 
ERSEN / gkg^! 0.06 C 4.00 国家 标准 值 1ETR 
状态 土壤 pH 0.08 Cg 8.53 新 疆 平 均值 正 向 
(权重 : 自然 状态 0.31 有 机 质 / g kg! 0.04 Co 11.10 新 疆 平均 值 EM 
ie 全 所 /g kg! 0.06 Cio 20. 00 全 国平 均值 正 向 
全 磷 / mg . kg-1 0.07 Gii 85.00 全 国平 均值 EÉ 
(2017 - 2023 年 中 国 
响应 人 均 粮 食 产量 /vt 0.05 Cy 0.45 ”粮食 行业 市 场 需求 与 “” 负 向 
(权重 : 人 文 响应 0.13 投资 规划 分 析 报 告 》 
0.28 ) 人 均 耕 地 面积 / hm? 0.05 Cs 0.05 国际 公认 值 负 应 
第 一 产业 就 业 比 重 / % 0.03 Gi 43.50 新 疆 平均 值 正 向 
经 济 响应 ”0.15 经济 密度 /10 元 .hm 7? 0.08 Cis - 极 差 标准 化 Ui 
A3 GDP / 10* 元 0.07 Ci = 极 差 标准 化 负 向 
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正 向 指标 生态 风险 值 计算 公式 : 


1 x28; 
Py=4x, (7) 
x100% x;<5, 
& j^? 
负 向 指标 生态 风险 值 计算 公式 : 
1 xj 5; 
— x10096 x,»8S, 


式 中 : 忆 为 各 项 指标 的 生态 风险 值 , 为 指标 实际 
值 ,S; 为 各 项 指标 的 标准 值 。 
3.4 耕地 生态 风险 模型 

耕地 生态 风险 指数 (Cultivated land Ecological 
Risk ,CER) 是 衡量 一 个 地 区 耕地 生态 风险 程度 的 模 
型 , 它 能 根据 评价 指标 数据 ,测算 出 地 区 的 耕地 生态 
风险 状况 ,CER 模型 为 ; 


CER = »pET. (9) 
单项 指标 的 耕地 生态 风险 指数 为 : 
CER; =p; Xw; (10) 


式 中 :CER 表示 单位 研究 区 域 的 耕地 面 源 污染 生态 
风险 指数 , 为 计算 后 的 生态 风险 值 ,w 为 第 j 项 指 
VES ARX o 
3.5 评价 标准 

在 过 去 的 生态 风险 研究 中 , 常 将 生态 风险 程度 
由 低 到 高 划分 为 安全 、 较 安全 临界 危 陷 . 较 危 险 、 危 
陷 五 个 等 级 ,一般 每 隔 0. 2 分 值 为 一 级 。 但 该 分 级 
标准 过 于 固化 ,不 利于 体现 县 市 差别 ,在 研究 了 和 田 
地 区 的 特殊 性 及 参阅 了 大 量 相关 文献 后 ~” ,结合 
实际 调研 见闻 ,对 分 级 标准 适当 调整 ,得 出 和 田地 区 
耕地 面 源 污 染 生态 风险 评价 等 级 标准 ( 表 2) 。 
3.6 灰色 关联 度 分 析 

灰色 关联 度 分 析 是 根据 变量 间 发 展 趋势 的 相似 
性 来 探寻 变量 间 的 数量 关系 ,确定 指标 与 评价 结果 
的 关联 程度 。 其 计算 公式 如 下 : 

(1 ) 关 联系 数 计算 : 
- A(min) * gA( max) 

As CK) * pA(max) 

式 中 :é0 为 关联 系数 ;A(min) 和 A(max) 分 别 代 表 
参考 序列 与 比较 序列 绝对 值 的 最 小 值 和 最 大 值 ;A 
(天 ) 是 比较 序列 曲线 上 数据 点 与 参考 序列 曲线 上 数 


£o (11) 


表 2 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 等 级 标准 
Tab.2 Ecological risk assessment standard for the 


surface ground source pollution in Hotan Prefecture 


ArcGIS 
风险 Mk 耕地 生态 系统 特征 图 层 
等 级 
区 域 耕地 生态 系统 安全 ,耕地 面 源 污 
1 [0,0.300 ， 桨 程度 低 ,类 地 可 持续 性 强 ,利于 区 — 绿 
域 农业 发 展 
区 域 耕 地 生态 系统 较为 安全 , 裤 地 面 


II [0.30,0.50) 源 污染 程度 较 低 ,耕地 可 持续 性 较 x 


强 , 适 合 区 域 农业 发 展 
区 域 耕地 生态 系统 处 于 临界 危 陷 状 

态 ,耕地 面 源 污染 程度 加 重 , 耕 地 可 ,。 
持续 性 下 降 ,能 够 满足 区 域 农业 发 展 ” 


= 


II [0.50,0.65) 


的 一 般 要 求 
区 域 耕地 生态 系统 较为 危 陷 , 耕 地 面 
源 污 染 程度 较 重 ,开始 出 现 土壤 板结 


IV [0.65,0.75). 各 二 十 问 题 , 急 强 满足 区 域 农业 的 发 


展 


区 域 耕 地 生态 系统 处 于 危 陷 状态 , 耕 
地 面 源 污染 严重 ,存在 土壤 板结 等 问 — £D 


V [0.75,1] 


题 , 难 以 维持 区 域 农业 的 可 持续 发 展 


据点 差 值 的 绝对 值 ;p 为 分 辩 系 数 ,本 文 取 0.5。 
(2) 关 联 度 计算 : 


(12) 


式 中 :yy; 为 指标 灰色 关联 度 , 用 于 表征 两 组 数据 间 
的 关联 性 。 该 值 越 接近 1 ,说 明 指标 关联 度 越 好 。 


4 结果 与 分 析 


4.1 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 综合 分 析 

基于 P-S-R 评价 指标 体系 ,运用 耕地 生态 风险 
模型 分 别 计算 出 1980 年 和 2016 年 和 田地 区 七 县 市 
准则 层 及 目标 层 的 生态 风险 指数 ( 表 3)。 为 更 好 的 
描述 CER 时 空 分 异 特征 ,将 所 得 结果 导入 ArcGIS 
中 ,根据 表 2 中 的 等 级 标准 分 别 绘制 1980 年 和 
2016 年 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 等 级 空间 
分 布 图 (图 2、 图 3) ,实现 耕地 面 源 污染 生态 风险 评 
价 结果 可 视 化 。 

由 表 3 知 ,和 田地 区 各 县 耕地 面 源 污染 生态 风 
念 综合 指数 上 升幅 度 较 大 。 从 地 区 整体 角度 ,和 田 
地 区 2016 年 耕地 面 源 污染 生态 风险 指数 较 1980 年 
上 升 1.312 8。 其 中 压力 风险 指标 上 升 0.833 5 ,上 
涨幅 度 大 ;状态 风险 指标 上 升 0.412 2, 上 升幅 度 相 
对 较 小 ;响应 风险 指标 上 升 最 小 , 较 1980 年 上 升 了 
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表 3 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 结果 


Tab.3 Ecological risk assessment results of surface land source pollution in Hotan Prefecture 


压力 状态 响应 耕地 生态 风险 

县 市 扣 称 1980 年 2016 年 1980 年 2016 年 1980 年 2016 年 1980 年 2016 年 
和 田 市 0.1603 0.298 0 0.1350 0.1711 0.224 7 0.202 9 0.519 9 0.6720 
墨 玉 县 0. 193 6 0.291 5 0. 162 7 0.2354 0.1638 0.224 8 0.520 1 0.751 7 
皮 山 县 0. 126 4 0.276 5 0.159 5 0.234 0 0.198 6 0.206 1 0.484 5 0.716 6 
洛 浦 县 0. 190 6 0.308 9 0. 162 0 0.193 0 0.173 0 0.193 1 0.5256 0.695 0 
策 勒 县 0.1392 0.2720 0.188 3 0.193 3 0.194 5 0.205 1 0.5220 0.670 5 
于 田 县 0.154 1 0.276 7 0. 178 6 0.247 1 0. 181 4 0.220 8 0.514 0 0.744 6 
民 丰 县 0.1168 0.2204 0.151 5 0.275 8 0.190 7 0.1800 0.458 9 0.676 3 
总 计 1.2236 2.0571 1.1376 1.549 7 1.5730 1.640 1 3.934 1 5.246 9 


0.067 1。 随 着 时 间 推 进 , 和 田地 区 人 类 活动 对 耕地 IPE 78E 79E 80°E 81°E 82E 83E 84°E 85°F 
生态 系统 的 压力 增幅 明显 ,从 而 引起 耕地 面 源 污染 
ME ,土壤 状态 风险 指数 提升 ,但 农业 的 高 投入 不 能 
带动 当地 经 济 的 有 效 发 展 , 因 此 响应 风险 指数 仍 呈 
小 幅 上 涨 趋势 。 

从 县 市 角度 ,和 田地 区 2016 年 7 个 县 市 耕地 面 
源 污染 生态 风险 指数 较 1980 年 平均 增加 0. 197 4。 
其 中 墨 玉 县 与 皮 山 县 增幅 最 大 ,两 县 耕地 生态 风险 
指数 分 别 增加 0.231 6 和 0.232 1 ,三 项 指数 均 有 一 
定 程度 上 升 ; 上 涨 最 小 的 县 市 为 策 勒 县 ,该 县 位 于 克 
里 雅 河 与 和 田 河 之 间 ,水 资源 比较 充足 ,耕地 生态 系 
统 相 对 稳定 ,因而 状态 指数 变化 量 最 小 ,但 其 综合 指 
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数 增长 了 0.148 5 , 仍 属于 需 关 注 区 域 。 民 丰县 和 于 78E 79E 80E 8E 82 E 83E 8E 85E 
图 3 2016 年 和 田地 区 耕地 面 源 污 染 
IPE 78E 79 E 80E 8loE 82E 83E 84E 85E 生态 风险 等 级 分 布 
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Fig.3 Distribution of ecological risk levels of surface ground 


source pollution in Hotan Prefecture in 2016 
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田 县 两 县 指数 分 别 增加 0.193 0 和 0. 195 8 , 增 速 略 
低 于 墨 玉 县 和 皮 山 县 ,但 高 于 其 他 三 县 ,其 中 于 田 县 
耕地 总 量 大 ,对 农业 的 依赖 性 强 , 且 地 理 位置 相 对 偏 
个 ,对 外 交通 不 便 , 因 而 缺乏 先进 的 耕作 模式 ; 民 丰 
县 综合 指数 上 升 的 主要 原因 是 该 县 境内 气候 干旱 ， 
水 资源 极 少 ,生态 环境 脆弱 ,耕地 生态 系统 易 受 人 类 
活动 的 影响 , 随 着 人 类 活动 压力 的 提升 ,该 区 域 的 土 
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^ 
2 壤 状 态 风险 指数 迅速 提高 ;其 余 县 市 中 洛 浦 县 及 和 

二 二 放生 元 十 a 田 市 受 地 理 位 置 优越 及 外 来 资本 进入 的 影响 ,两 县 
78E 79E 80E SIE 82°E 87E S4 E 85°E 对 农业 的 依赖 度 有 所 下 降 , 且 农户 对 先进 农业 生产 
图 2 1980 年 和 田地 区 耕地 面 源 污染 方式 的 理解 度 较 高 ,因而 综合 指数 上 升 相对 较 小 ,说 

生态 风险 等 级 分 布 明 先 进 农业 生产 理念 能 在 一 定 程度 上 遏制 耕地 面 源 


Fig.2 Distribution of ecological risk levels of surface ground 污染 问题 的 加 重 ; 但 和 田 市 人 口 增 速 高 ,加 大 了 农户 
source pollution in Hotan Prefecture in 1980 对 耕地 高 单产 的 追求 欲望 ,和田 市 指数 较 1980 年 增 


tó wn 


K 0.152 0; 较 洛 浦 县 涨幅 0.169 4 略 低 。 

由 图 2 图 3 知 , 和 田地 区 耕地 面 源 污 染 程度 在 
1980—2016 年 期 间 整 体 呈 上 升 趋势 ,上 升幅 度 大 。 
1980 年 和 田地 区 各 县 耕地 生态 风险 等 级 均 为 工 级 
或 王 级 , 呈 “ 中 间 高 ,两 侧 低 ” 分 布 ,耕地 面 源 污 染 
程度 相对 较 轻 ,土壤 养分 充足 ,耕地 生态 环境 较为 完 
整 ,基本 能 满足 耕地 可 持续 发 展 的 要 求 。 其 中 民 丰 
县 \ 皮 山 县 因 地 理 位 置 偏 俯 、 境 内 无 大 型 河流 穿 过 、 
耕地 开发 及 人 类 活动 较 少 的 缘故 ,两 县 耕地 生态 风 
念 等 级 均 为 开 级 ,属于 风险 较 低 的 县 市 ;而 其 他 区 
域 靠 近 河流 ,水 源 相 对 充沛 ,环境 更 适宜 居住 ,因此 
人 类 活动 较 多 ,加 重 了 耕地 面 源 污染 程度 ,但 足以 维 
持 区 域 耕地 生态 平衡 。 

2016 年 和 田地 区 各 区 域 耕 地 面 源 污 染 生态 风 
RERE A W 型 ”分布 , 墨 玉 县 与 于 田 县 最 高 ,其 
他 县 市 相对 较 低 。7 个 县 市 生态 风险 等 级 均 为 IV 
级 或 V 级 ,耕地 面 源 污 染 程度 高 ,出 现 土壤 板结 、 通 
透 性 下 降 等 土壤 污染 问题 ,耕地 生态 系统 受到 破坏 ， 
急需 加 以 重视 。7 个 县 市 中 墨 玉 县 和 于 田 县 耕地 生 
态 风 险 等 级 均 从 II 级 上 升 到 最 高 的 V 级 ,经 实地 
调研 分 析 知 ,两 县 分 别 紧 靠 克 里 雅 河 与 和 田 河 ,人 口 
增加 过 多 、 人 均 耕 地 趋 减 、 耕 地 承载 力 加 重 , 同 时 工 
业 的 发 展 相 对 较 慢 ,对 农业 的 依赖 性 强 , 且 农 作 人 口 
中 外 来 人 口 较 少 ,缺少 科学 化 .大 机 械 化 的 农业 生产 
模式 ,农民 在 缺少 生态 保护 意识 的 情况 下 容易 受 
“化 肥 高 = 产量 高 ”思维 的 影响 ,通过 超 量 施用 化 肥 


上 升 较 缓 慢 ; 和 田 市 地 处 和 田地 区 中 心 , 受 外 来 农业 
思想 的 影响 更 深 ,大 量 外 来 农民 带 来 了 新 的 化 肥 、 农 
膜 使 用 理念 ,在 一 定 程 度 上 减缓 了 和 田 市 耕地 面 源 
污染 的 恶化 速度 。36 a 间 和 田地 区 的 7 个 县 市 中 4 
个 县 市 耕地 生态 风险 等 级 提升 两 级 ,3 个 县 市 提升 
一 级 。 

4.2 耕地 面 源 污染 生态 风险 等 级 转移 分 析 

运用 ArcGIS 软件 的 空间 分 析 能 力 ,将 和 田地 区 
1980 年 及 2016 年 两 期 耕地 生态 风险 等 级 全 加 分 
析 ,得 出 耕地 生态 风险 等 级 转移 矩阵 ( 表 4) 。 

由 表 4 可 知 ,和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 
等 级 整体 呈 “ 由 低 到 高 "的 上 升 趋势 。36 a 间 , 较 低 
等 级 开 级 发 生 正 向 转移 ,由 开 级 向 II 级 转移 耕地 
3.2 x 10 hm’ , 占 总 转移 耕地 面积 的 18.28 % ;中 等 
级 HI 级 发 生 正 向 转移 ,向 较 高 等 级 IV 级 转移 耕地 
7.9 x10 hm , 占 总 转移 耕地 面积 的 46. 11 % ;中 等 
级 三 级 向 高 等 级 IV 级 转移 耕地 6.1 x 10* hm , 占 
总 转移 耕地 面积 的 35. 61 % ;全 区 没有 出 现 低 等 级 I 
级 。 

4.3 ”指标 关联 度 分 析 

通过 灰色 关联 度 法 计算 综合 风险 评价 指数 与 各 
站 标 因子 之 间 的 数量 关系 ,可 以 确定 各 指标 因子 相 
对 于 研究 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 水 平 的 影响 程 
度 。 通 过 计算 可 得 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 风险 
水 平 与 16 个 评价 指标 的 关联 度 ( 表 5)。 从 各 指标 
来 看 ,单位 耕地 化 肥 施 用 量 ` 人 均 耕 地 面积 .土壤 pH 


的 方式 来 提高 产量 。 民 丰县 与 皮 山 县 位 置 较为 偏 
储 , 耕 地 总 量 少 ,因而 耕地 生态 风险 程度 相对 较 低 ， 
但 其 耕地 生态 风险 等 级 仍 上 升 丙 级 ,恶化 速度 快 ; 民 
丰县 虽然 耕地 量 极 少 ,但 因 其 耕地 生态 系统 的 强 脆 
弱 性 ,需要 着 重 注意 人 类 活动 对 耕地 生态 环境 的 影 
响 。 和 田 市 ` 洛 浦 县 随 着 近 几 年 来 外 来 人 口 的 大 量 
进入 , 带 来 了 新 的 农业 理念 ,因此 耕地 生态 风险 等 级 


三 项 指标 与 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 综合 指数 关 
联 度 最 高 ,其 中 单位 耕地 化 肥 施 用 量 最 高 ,表征 该 项 

间 标 对 综合 评价 指数 的 影响 最 大 ;而 全 气 、 人 口 自 然 
增长 率 、 全 磷 、 第 一 产业 就 业 比重 有机质 等 指标 与 
耕地 面 源 污 染 生态 风险 评价 综合 指数 关联 度 较 高 ， 
处 于 第 二 关联 等 级 ,表征 该 类 指标 对 综合 评价 指数 
的 影响 相对 较 弱 ;耕地 比重 、 人 口 密度 、 单 位 耕地 机 


表 4 耕地 面 源 污染 生态 风险 等 级 面积 转移 矩阵 


Tab.4 Surface ground source pollution ecological risk grade area transfer matrix 


1980 年 
年 份 耕地 生态 风险 等 级 - TI i m 合计 
2016 年 I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
II 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
II 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
IV 0.00 31 562.34 79 594. 08 0.00 0.00 111 156.42 
V 0.00 0.00 61459. 18 0.00 0.00 61 459.18 
合计 0.00 31 562.34 141 053.30 0.00 0.00 
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表 5 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 因子 的 灰色 关联 度 
Tab.5 Grey correlation degree of ecological risk 


assessment factors for cultivated ground source pollution 


指标 代码 KRE ”排序 | 指标 代码 ”关联 度 ”排序 
C, 0.6313 13 C, 0. 801 6 8 
C; 0. 889 4 5 Cio 0. 884 4 4 
Cs 0.652 9 12 C, 0. 850 3 6 
C, 0.942 7 1 Cp 0. 920 4 2 
Cs 0. 664 6 14 Cu 0. 794 2 9 
Cs 0. 768 3 10 Cu 0. 853 2 7 
C 0.589 5 16 Cis 0. 618 6 15 
Cs 0.914 2 3 Cis 0. 703 4 11 


械 化 水 平等 指标 与 耕地 面 源 污染 生态 风险 评价 综合 
指数 关联 度 较 低 , 指 标 数 值 变动 对 综合 评价 指数 的 
影响 有 限 。 

4.4 ”和 田地 区 耕地 面 源 污染 生 态 风险 子 系统 分 析 
4.4.1 耕地 生态 风险 压力 系统 分 析 ENARE 
要 指 人 类 活动 对 耕地 生态 系统 施加 的 压力 。 从 表征 
耕地 人 为 压力 水 平 的 各 指标 计算 结果 来 看 ,2016 年 
和 田地 区 各 县 市 压力 指数 较 1980 年 均 有 大 幅度 提 
升 ,涨幅 平均 在 0.12 左右 (图 4)。 各 县 单位 面积 化 
肥 施 用 量 指标 均 有 较 大 幅度 的 上 升 ,指标 实际 值 由 
1980 年 的 62.75 kg - hm 一 上 涨 至 2016 年 的 452. 68 
kg * hm ^ , 远 远 超过 国际 公认 标准 ,是 造成 压力 指 
数 上 升 的 主要 原因 。 皮 山 县 因 靠 近 第 十 四 师 皮 山 农 
场 ,耕地 机 械 化 水 平 较 其 他 县 市 提升 幅度 更 高 ; 墨 玉 
县 受 人 口 基数 大 人 口 增 速 快 的 影响 ,畜牧 量 提高 ， 
同时 受 政策 补贴 影响 ,农机 保有 量 上 升 ,耕地 机 械 化 
水 平 提高 ;和 田 市 .于 田 县 、 策 勒 上 县 、 洛 浦 县 各 指标 均 
有 一 定 幅 度 的 上 升 ,但 提升 比例 相对 不 显著 ,说 明 耕 


地 系统 承受 人 为 压力 逐渐 上 升 ; 民 丰 县 单位 耕地 化 肥 
施用 量 提升 是 造成 该 县 压力 指数 上 升 的 最 关键 因素 。 
4.4.2 耕地 生态 风险 状态 系统 分 析 ”状态 子 系统 
虽 标 主要 由 土壤 理化 指标 组 成 ,反映 人 类 活动 造成 
耕地 污染 的 程度 。 从 表征 耕地 土壤 状态 水 平 的 各 指 
标 计 算 结 果 来 看 ,2016 年 和 田地 区 各 县 市 耕地 生态 
风险 状态 指数 较 1980 年 整体 呈 上 升 趋势 ,涨幅 相对 
压力 指数 较 小 (图 5)。 和 田 市 、 洛 浦 县 、 策 勒 县 因 区 
域内 水 资源 相对 充足 , 随 着 逐年 耕种 对 盐 碱 士 地 的 
改良 作用 ,土壤 含 含 盐 量 下 降幅 度 大 ,但 因 化 肥 施 用 
量 提高 导致 耕地 中 氮 磷 元 素 沉 积 量 增加 ,因而 状态 
EAX 1980 年 有 小 幅度 上 升 ; 墨 玉 县 、 皮 山 县 .于 田 
县 耕地 中 气 磷 元 素 含量 增 长 幅度 较 大 , 且 耕 地 含 盐 
量 降 幅 相 对 较 小 ,因而 状态 指数 有 较 大 涨幅 ; 民 丰 县 
耕地 土壤 氮 磷 含量 迅速 提升 , 且 其 他 指标 评价 值 变 
化 小 ,因而 状态 指数 涨幅 最 高 。 
4.4.3 耕地 生态 风险 响应 系统 分 析 ”响应 指标 反 
映 地 区 社会 经 济 发 展 对 耕地 面 源 污染 的 响应 程度 。 
从 表征 耕地 社会 经 济 响应 水 平 的 各 指标 计算 结果 来 
看 ,和 田 市 与 民 丰 县 响应 指数 有 小 幅度 下 降 , 洛 浦 
县 \ 皮 山 县 、 策 勒 县 响应 指数 有 轻微 上 升 , 墨 玉 县 及 
于 田 县 上 升 较为 明显 (图 6)。 和 田 市 因 地 处 行政 中 
心 ,经济 发 展 迅速 ,经济 密度 指标 风险 大 幅 下 降 , 但 
外 来 人 口 涌 入 造成 人 均 耕 地 面积 减少 ,人 均 耕 地 面 
积 指标 风险 值 有 大 幅 提 升 ; 墨 玉 县 及 于 田 县 受 高 人 
口 自然 增加 影响 ,人均 耕地 面积 有 明显 下 降 ,因而 响 
应 指数 有 明显 上 升 ; 皮 山 县 、 洛 浦 县 、 策 勒 县 受 人 均 
耕地 面积 指标 与 一 产 就 业 比 重 指标 一 增 一 减 影响 ， 
整体 变化 幅度 小 ; 民 丰 县 人 均 耕 地 面积 同样 有 小 幅 
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Ecological risk pressure subsystem for surface ground source pollution in Hotan Prefecture 
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Fig.5 Ecological risk status subsystem for surface ground source pollution in Hotan Prefecture 
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Fig.6 Ecological risk response subsystem for surface ground source pollution in Hotan Prefecture 


度 下 降 ,但 第 一 产业 就 业 比重 有 大 幅度 提升 ,因而 该 
县 响应 指数 有 小 幅度 下 降 。 


5 结论 


本 研究 基于 P-S-R 框架 模型 ,结合 和 田地 区 实 
际 情况 ,选取 耕地 面 源 污染 关联 指标 ,将 土壤 理化 指 
标 加 入 评价 指标 体系 ,探讨 构建 和 田地 区 耕地 面 源 
污染 生态 风险 评价 指标 体系 ,以 期 为 调控 和 田地 区 
耕地 面 源 污染 提供 理论 依据 。 通 过 生态 风险 评价 及 
实际 调研 见闻 可 得 结论 : 

(1) 时 间 维 度 2016 年 和 田地 区 耕地 面 源 污 
染 情况 较 1980 年 累计 效应 显著 ,有 不 断 发 展 明显 恶 
化 趋势 ,各 县 耕地 生态 风险 等 级 较 1980 年 均 有 一 个 
或 两 个 等 级 的 提升 。 随 着 人 类 活动 对 耕地 生态 环境 
的 压力 逐年 增 大 ,尤其 是 化 肥 施 用 量 的 提升 ,导致 耕 


地 土壤 中 气 磷 元 素 逐 年 堆积 ,耕地 生态 风险 水 平 逐 
步 上 升 ,加 重 和 田地 区 耕地 面 源 污染 程度 。 

(2) 空间 维度 ”1980 年 和 田地 区 耕地 面 源 污 
染 生 态 风险 等 级 均 为 工 级 或 亚 级 , 呈 “ 中 间 高 ,两 侧 
低 ”分布 , 面 源 污 染 程度 较 浅 ,其 中 民 丰 县 与 皮 山 县 
耕地 生态 风险 等 级 为 下 级 ,其 他 县 市 耕地 生态 风险 
等 级 为 亚 级 。2016 年 和 田地 区 耕地 面 源 污染 生态 
风险 等 级 为 IV 级 或 V 级 , 较 1980 年 有 大 幅度 上 
升 , 呈 " 倒 W 型 ”分布 ,其 中 墨 玉 有 上 县 和 于 田 县 在 2016 
年 耕地 生态 风险 等 级 达到 最 高 的 V 级 ,其 他 县 市 耕 
地 生态 风险 等 级 上 升 为 IV 级 。 


6 讨论 


(1) 提高 耕地 面 源 污染 重视 程度 和 田地 区 地 
处 塔克拉玛干 沙漠 腹地 , 南 侧 为 昆仑 山脉 ,降雨 量 极 
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少 ,耕地 生态 环境 本 吴 具 有 较 强 的 脆弱 性 , 易 受 人 类 
活动 影响 。 根 据 实地 调研 见闻 ,当地 政府 对 耕地 面 
源 污 染 关 注 度 较 低 , 仍 保留 在 “工业 污染 危害 大 , 农 
业 污 染 可 自然 净化 ”的 认识 层面 ,耕地 面 源 污 染 没 
有 得 到 应 该 的 关注 度 。 因 此 政府 应 当 提 高 重视 程 
EE ,制定 生态 保护 红线 及 系统 化 的 环境 保护 法 规 , 将 
耕地 面 源 污染 治理 作为 一 项 长 期 性 的 战略 任务 , 整 
合 各 部 门 资源 ,采取 部 门 联合 监管 的 方式 ,提高 耕地 
面 源 污染 调控 力度 。 

(2) 增强 技术 指导 ,提高 农户 教育 水 平 ”目前 
和 田地 区 农户 人 口 普 凯 受 教育 程度 低 ,缺少 科学 化 
的 农 作 意 识 , 在 人 口 逐 渐 增 多 及 地 区 经 济 水 平 落后 
的 情况 下 ,农民 为 保障 自身 生活 ,对 耕地 单产 提高 的 
追逐 欲 逐 渐 上 升 , 从 而 造成 农业 资料 过 量 投入 耕地 , 
加 重 耕 地 面 源 污 染 。 根 据 和 田地 区 的 现状 及 特征 ， 
应 逐步 引入 非 政府 技 术 推广 服务 ,充分 发 挥 农民 合 
作 社 \ 农 资 供应 公司 等 第 三 方 组 织 的 作用 ,结合 
政府 更 迅速 有 效 的 推广 可 持续 耕作 理念 ,从 而 使 农 
户 参 与 到 耕地 面 源 污 染 治理 过 程 中 ,发动 群众 力量 ， 
以 便 改 善 耕地 面 源 污染 现状 。 


(3) 以 点 带 面 ,逐步 展开 面 源 污染 治理 ”结合 


研究 结论 , 民 丰 县 的 生态 风险 等 级 虽然 是 相对 较 低 
的 IV 级 ,但 鉴于 该 县 耕地 生态 系统 具有 很 强 的 脆弱 
性 ,需要 优先 在 该 县 开展 耕地 面 源 污染 治理 工作 ; 
玉 县 和 于 田 县 耕地 面 源 污染 生态 风险 等 级 在 2016 
年 达到 最 高 的 (V) 级 ,急需 给 予 重 视 。 可 将 墨 玉 县 、 
于 田 县 及 民 丰 县 三 个 或 需 管 控 的 区 域 作为 管 治 试 
点 ,通过 开展 科学 施肥 教育 、 帮 助 农 民 测 土 施 肥 工 
VE .提高 农 膜 回收 奖励 等 方式 开展 耕地 面 源 污染 管 
治 工作 。 通 过 试点 的 实践 经 验 反馈 ,根据 管 治 过 程 
中 出 现 的 问题 及 不 足 , 逐 步 形成 合理 有 效 的 和 田地 
区 面 源 污染 管 治 体系 ,从 各 县 市 的 不 同 特 征 出 发 , 制 
定 差异 化 的 调控 措施 ,以 此 为 基础 铺 开 其 他 县 市 耕 
地 面 源 污染 治理 工作 。 
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pollution in Hetan Prefecture , Xinjiang 
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Abstract: With the excessive chemical fertilizers and agricultural film put into the agricultural production, the 
non-point source pollution in the cultivated land has been aggravated. In this paper,the Hetan Prefecture in the low- 
er reaches of the Tarim River Basin , Xinjiang , China is selected as the research area. Based on the PSR framework 
and the “input-output” principle of economics ,the physicochemical data of cultivated land is added as a status indi- 
cator to construct an ecological risk assessment index system for the non-point source pollution. The spatial and tem- 
poral differentiation of the ecological risk level of cultivated land non-point source pollution in Hetan Prefecture in 
1980 and 2016 is analyzed using the Arcgis software. The following conclusions are drawn from this study ; The eco- 
logical risk level of the non-point source pollution in Hetan Prefecture in 2016 has been increased significantly com- 
pared with that in 1980. Particularly, the ecological risk level of the cultivated land in Moyu County and Yutian 
County has reached the highest V level, while Minfeng County is vulnerable due to its own ecological environment. 
The three counties can be used as pilots to promote non-point source pollution control. The research results can be 
taken as a reference for exploring the construction of non-point source pollution ecological risk assessment system , and 
guiding the development of differentiated non-point source pollution control according to regional characteristics. 

Key words: Ecological risk assessment; Spatial and temporal differentiation; PSR framework; surface land 


source pollution; Hetan Prefecture 


